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1 Einleitung

Ziel der Studie ist es, aktualisierte Basisdaten fir die Berechnung des Primarenergiebedarfs
und der Treibhausgasemissionen von Heizungssystemen zu bestimmen.

Im Vordergrund stehen dabei Warmepumpen-Heizungsanlagen. Diese werden Uberwiegend
mit Strom und Erdgas angetrieben, wobei gegenwartig im privaten Bereich elektrische
Warmepumpen dominieren.

Als Vergleichssystem zu Warmepumpen-Heizungsanlagen eignet sich am besten eine
Gasbrennwert-Heizungsanlage, da sie im Hinblick auf CO,-Emissionen und Brennstoff-
verbrauch den hochsten Stand der Entwicklung der konventionellen, auf fossilen Energietra-
gern basierender Heiztechnik darstellt. Daher miissen geeignete Basisdaten speziell fur die
Endenergien Strom und Erdgas bereitgestellt werden.

Bisher sind vor allem zwei Datensétze, GEMIS-Oko-Institut 3.08 [1] und VDEW-GEMIS 3.0
[2], verfugbar, die die notwendigen Daten umfassend bereitstellen. Wahrend der Bearbei-
tung dieser Studie haben sich diese beiden Datensatze formal und inhaltlich erheblich ange-
nahert, so dal’ seit Dezember 1998 beide Datensatze mit der aktuellen Programmversion
3.08 [1] von GEMIS gemeinsam veroffentlicht werden. Fur den Sommer 1999 ist darUber
hinaus eine Version 3.x geplant, die eine Zusammenfihrung der GEMIS- und VDEW-
Datensatze in Aussicht stellt. Wenn sie erreicht werden kann, ware die allgemeine Akzep-
tanz der beteiligten, unterschiedlichen Interessengruppen sicherlich sehr hoch. Es wére zu
begrufRen, wenn die in dieser Studie erzielten Ergebnisse als Vorschlage in der gemeinsa-
men Version berilcksichtigt wirden.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, daf3 fur einen aktualisierten Datensatz die Werte der o-
ben genannten Datensatze im Moment allein noch nicht ausreichend sind. Speziell im
Strombereich mussen aktuelle Entwicklungen verfolgt und die Frage diskutiert werden, wel-
che Primérenergietrager zur Stromerzeugung von Warmepumpen eingesetzt werden, um
einen ausgewogenen Vergleich zu anderen Heizsystemen zu ermdglichen.

Parallel zu dieser Untersuchung wurden in der Studie ,Untersuchung von Praxisdaten zum
Primarenergiebedarf und den Treibhausgasemissionen von modernen Warmepumpen* [3]
Basisdaten fur Variantenrechnungen zum Primérenergiebedarf und den Treibhausgasemis-
sionen ermittelt, die den Stand der modernen Warmepumpentechnik im Vergleich zur
Brennwerttechnik dokumentieren sollen.



2 Stammdatensatze GEMIS und VDEW

Bisher sind vor allem zwei Stammdatensatze, GEMIS (Oko-Institut) 3.08 [1] und VDEW-
GEMIS 3.0 [2], verfugbar, die umfangreiche Daten zur Energiewandlung und —nutzung be-
reitstellen. Die Datensétze werden als sogenannte Quellen, Gruppen von Daten, dem Pro-
gramm GEMIS 3.08 [1] zur Verfigung gestellt. Mit Datensatz und Programm kdnnen dann
Berechnungen zur Energiebereitstellung durchgefihrt werden.

2.1 Programm GEMIS 3.08

Das Computermodell GEMIS Gesamt-Emissions-Modell integrierter Systeme) wurde als
Instrument zur vergleichenden Untersuchung von Umwelteffekten der Energiebereitstellung
und -nutzung vom Oko-Institut e.V. und der Gesamthochschule Kassel (GhK) in den Jahren
1987-1989 entwickelt und seitdem kontinuierlich aktualisiert. In der aktuellen Version 3.08
kann das Programm von der Homepage des Oko-Institutes (www.oeko.de) heruntergeladen
werden.

Dieses Computerprogramm liefert Ergebnisse, wie z. B. CO,-, SO,- und NOy-Emissionen,
die als Bewertungshilfen fiir verschiedenste Prozesse und Prozel3ketten herangezogen
werden konnen. Dabei berlcksichtigt GEMIS von der Primarenergie- bzw. Rohstoffgewin-
nung bis zur Nutzenergie- bzw. Stoffbereitstellung alle Schritte und bezieht Hilfsenergie- und
Materialaufwand zur Herstellung von Energieanlagen und Transportsystemen mit ein.

GEMIS ist modular aufgebaut. Es bildet die komplexen Prozel3ketten im Bereich Energie,
Stoffe und Transport durch einen modularen Aufbau ab, d. h. es gibt einzelne Module, die
unabhangig voneinander betrachtet und bearbeitet werden kénnen. Diese Einzelmodule
konnen dann beliebig kombiniert und miteinander verkntpft werden.

Die einzelnen Module und Daten sind in einer Datenbank abgelegt. Dabei handelt es sich
um:

Produkte,
Prozesse,
Szenarien,
Kategorien,
Referenzen,
Kostenfaktoren,
Klimafaktoren,
externe Kosten.

Die einzelnen Module (Produkte und Prozesse) kdnnen zu ProzelRketten zusammengefigt
werden. Diese ProzeRRketten bilden den sogenannten Kern von GEMIS.

Filterfunktionen ermdglichen dabei, aus der Datenbasis gezielt z. B. diejenigen Prozesse
auszuwahlen, die bestimmte Produkte bereitstellen (Strom, Warme etc.) oder bestimmte
Brennstoffe einzusetzen. Als Filter konnen z. B. die Quelle, die Art und die Kategorie des
Produktes oder des Prozesses dienen. Mit Hilfe dieser Filterbedingungen ist es mdglich,
Kenndaten aus der Datenbasis auszuwahlen, zu kombinieren und zu andern und somit
neue ProzelRketten zu bilden.



2.1.1 Modul Produkte
Es kdnnen folgende Arten ausgewahlt werden:

Energietrager,
Fest-/Flissigbrennstoff,
Gase,

Stoffe,

Ressourcen.

Daten zu diesen Produkten sind:

Quelle,

Referenz,

Datenqualitat,
Aggregatzustand,

Kategorie,

Variable Kosten,

spezifisches Gewicht,

Art des Energietragers,
Emissionsfaktoren z.B. CO,, SO.,...,
Heizwert bzw. Brennwert,
chemische Zusammensetzung.

2.1.2 Modul Prozesse

Folgende Prozel3typen bzw. Arten kdnnen gewahlt werden:

Verbrennung (z. B. BHKW, HKW, GuD),

Energieumwandlung (z. B. WP, ProzeRwéarme),

Stoffumwandlung (z. B. Aufbereitung),

Transport (z. B. LKW),

Gewinnung ( z. B. Kohleforderung),

Mixer (z. B. Zusammensetzung des Strombezuges),

Emissionsminderung (Auswahl von Minderungstechniken z. B. REA, DeNOx),
Antriebssystem (z. B. LKW, Zug),

Personentransport (z. B. FuRganger, Bus, PKW).

Daten zu Verbrennungsprozessen sind:

Quelle,

Referenz,
Datenqualitat,
Ortsbezug,

Kategorie,
Eingangsverknipfung,
Energietrager,
Leistung,

Auslastung,
Lebensdauer,



Nutzungsgrad,
Ausgangsprodukt,
Hilfsprozesse,
Emissionen,
Reststoffe,
Kosten,
Materialeinsatz.

Fir andere Arten von Prozessen werden entsprechende Daten bereitgestellt, z. B.:
Abscheidegrad,
Fahrleistung,

2.1.3 Modul Szenarien

Ein Szenario ist eine Anzahl verschiedener Optionen. Mit einer Option wird ein bestimmter
Nutzenergie- oder Stoffbedarf und dessen Erzeugungssystem, z. B. Wasserkraftwerk,
Warmepumpe, definiert. In den Stammdatensatzen sind einige Szenarien bereits program-
miert. AulRerdem konnen aus der gro3en Zahl von Prozessen weitere Szenarien zusam-
mengestellt werden. Das Programm kann flr ein Szenario folgende Werte berechnen:

Gasférmige Emissionen
- SOy, NOy, HC, HF,...

- Staub, CO, NMVOC,...
- nutzerdefinierte
Treibhausgase

- CO,, CO,-Aquivalente
- CHg4, NO

- andere THG
Reststoffe

Kosten
Umsatz, Brennstoffbilanz, Ressourcenbilanz, qualitative Aspekte

Die Ergebnisse zu den Szenarienberechnungen kénnen in Tabellenform bzw. als Datei
ausgegeben werden. Zusatzlich kdnnen sie mittels Graphiken (2D und 3D Balken) angezeigt
werden. Dartber hinaus kénnen mit den Funktionen Vergleich, Beitrage und Trade Off spe-
zielle Vergleiche durchgefiihrt werden.



2.1.4 Quellen

Die gesamte Datenbank des GEMIS Programmes ist in einzelne Datensatze, die im Pro-
gramm Quellen genannt werden, gegliedert. Die Quelle gibt dabei den Urheber an, der die
Daten aus der Literatur oder eigenen Bewertungen bestimmt hat:

EWK Russelsheim

GhK (Gesamthochschule Kassel),

IKARUS (Instrumente fur Klimagas-Reduktions-Strategien, BMBF-Projekt),
Oko-Institut,

UBA (Umweltbundesamt),

VDEW (FDE Fichtner Development Engineering).

AuRerdem werden im Programm zu den Daten auch Referenzen angegeben, z. B. Richter
1996, die im Modul Referenzen erlautert werden - Richter 1996: personliche Mitteilung Dr.
Richter, EMPA Dubendorf, Datensatz Holz.

2.2 Datensatz GEMIS

Dieser Datensatz wird im Programm GEMIS 3.08 als ,Oko-Institut* bezeichnet und ist der
ursprungliche Kern der Datenbank von GEMIS. In der aktuellen Version sind 184 Referenzen
angegeben, die aus den Jahren 1979 bis 1998 stammen. Der aktuelle Datensatz kann ge-
meinsam mit den zugehorigen Endberichten [4], [5] auf der Homepage des Oko-Institutes
(www.oeko.de) abgerufen werden.

2.3 Datensatz VDEW

Dieser Datensatz [2] — VDEW-GEMIS Stammdatensatz 3.0 - ist vom Fichtner Development
Engineering zusammengestellt worden. Nach den Dokumentationen der VDEW-GEMIS-
Stammdatensétze 1.0 [6] und 3.0 [7] werden insgesamt 111 Referenzen fir die FDE-Daten
verwendet. Sie stammen aus den Jahren 1972 bis 1997.

2.4 ProzelRketten

Zur Berechnung der Vorketten von Endenergien werden die einzelnen Transport-, Verarbei-
tungs- und Umwandlungsstufen als separate Prozesse definiert und zu sogenannten Pro-
zelRketten zusammengefallt. Abbildung 2.1 zeigt eine solche Prozel3kette fir Strom der 6f-
fentlichen Versorgung und Abbildung 2.2 die ProzelRkette fiir Erdgas als Endenergie fir pri-
vate Haushalte.
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Abbildung 2.1: ProzeRRkette fur Strom lokal HH & KV — GEMIS-Stammdatensatz
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Abbildung 2.2: ProzelR3kette fir Erdgas HH & KV — GEMIS-Stammdatensatz

2.5 Endenergien (Vorketten)

In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Vergleichskriterien von Endenergien fur Haushalte und
Kleinverbraucher zusammengestellt. Einzelheiten der nach GEMIS bzw. VDEW berechne-
ten Vorketten sind im Anhang (Abschnitt 8.1 und 8.2) wiedergegeben.



Die Primarenergiefaktoren sind fir den Strom der 6ffentlichen Versorgung und den Heiz-
strom annahernd gleich, die verbleibenden Unterschiede sind auf die zugrunde gelegten
Strommixe und die abweichend angenommenen Verluste in der Stromverteilung zuriickzu-
fuhren.

Fur Warmepumpenstrom wird von GEMIS neben dem Strom der 6ffentlichen Versorgung
(GEMIS Mix) auch eine Stromart definiert, die auf der alleinigen Erzeugung aus Steinkohle
basiert, dessen Kraftwerke jedoch Uberdurchschnittiche hohe Nutzungsgrade aufweisen,
was zu dem deutlich besseren Primarenergiefaktor im Vergleich zu den Strommix-Varianten
der offentlichen Versorgung fuhrt. Beim VDEW-Stammdatensatz wird statt dessen aus-
schlieBlich mit dem Strommix der 6ffentlichen Versorgung gerechnet.

Vor allem beim Erdgas, aber auch beim Heizdl, liegen die Primarenergiefaktoren bei GEMIS
generell niedriger, d. h. GEMIS nimmt im Vergleich zu VDEW weniger Verluste in den Vor-
ketten an.

Die unterschiedlichen Werte fir die CO,-Emissionen und die COj-Aquivalente der ver-
schiedenen Stromarten lassen sich aus den zugrunde gelegten Kraftwerksmix herleiten, die
vor allem vom Anteil fossiler Energietrager und der Kernenergie abhéngen. Eine detaillierte
Darstellung ist in dem Abschnitt 2.6, Strommixe, angegeben.

Entsprechend den Priméarenergiefaktoren sind die Erdgas- und Heizdl-CO,-Emissionen und
-Aquivalente beim GEMIS-Stammdatensatz niedriger als beim VDEW-Datensatz, wobei vor
allem der Unterschied der CO,-Emissionen beim Erdgas auffallt, der durch eine unter-
schiedliche Einstufung des Aufwandes fir Hilfsenergien fur Verarbeitung und Transport her-
vorgerufen wird. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 4 ausfuhrlich erlautert.

Die Leckagen in der Erdgas-Vorkette werden hingegen relativ ahnlich eingeschétzt, da die
Differenz zwischen CO,-Emissionen und CO,-Aquivalenten, die alle klimawirksamen Gase
(z.B. Methan) beriicksichtigen, nahezu gleich ist.

Tabelle 2.1: Vergleich verschiedener Bewertungsgrof3en fir Endenergien in Haus-
halten und bei Kleinverbrauchern (Vorkette)

Endenergien HH & KV | PE-Faktor | CO,-Emis. kg/MWh | CO,-Aq. kg/MWh
Strom offentliche Versorgung

VDEW 2,99 604,0 639,8
GEMIS 2,94 648,6 688,9
Strom Warmepumpe

VDEW 2,99 604,0 639,8
GEMIS Stk 2,72 907,1 1018,8
GEMIS Mix 2,94 648,6 688,9
Strom Nachtspeicherheizung

VDEW 3,00 647,6 703,6
GEMIS 2,93 817,0 917,1
Erdgas

VDEW 1,14 21,2 44 4
GEMIS 1,07 8,2 30,5
Heizol

VDEW 1,10 25,6 26,9
GEMIS 1,09 23,6 25,0




2.6 Strommix

In Tabelle 2.2 sind fir den Strom der 6ffentlichen Versorgung die Anteile der Kraftwerke ge-
genubergestellt. Die Bezeichnungen der Kraftwerkstypen sind den Datensatzen entnom-

men.

Tabelle 2.2: Vergleich der Anteile verschiedener Kraftwerkstypen
am Strommix der 6ffentlichen Versorgung von GEMIS und VDEW

Kraftwerkstyp

GEMIS |[VDEW

Wasser-KW-grol3-D*

4,0 % 5,0 %

KKW--D*

26,5 % 34,0 %

Steinkohle-KW-DT-D-mix*

22,1 % 17,0 %

Steinkohle-KW-DT-D-Bal.*

4,4 % 4,0 %

Brk-KW-DT-D-Rhein.*

17,7 % 16,0 %

BrK-KW-DT-D-Leipzig*

2,1% 2,0%

BrK-KW-DT-D-Lausitz*

2,0 % 8,0 %

Gas-KW-GT-D*

8,9 % 4,0 %

Gas-KW-GuD-D-Ost

3,6 %

Gas-KW-DT-D*

4,0 %

0,9 % 1,0 %

OI-S-KW-DT-D*
Steinkohle-KW-DT-D-Imp.* 0,9 % 4,0 %
Mull-KW-DT-D* 1,8 % 0,8 %

Wind-KA-gro3-D*

13% 0,2 %

Brk-KW-DT-D-Lausitz-san

3,3% -

Kohle-KW-DT-D-KUste

0,5% -

Da fur den Strommix der 6ffentlichen Versorgung verschiedene Kraftwerkstypen angegeben
sind, wird der Strommix nach den Primérenergietragern in Tabelle 2.3 aufgeschlisselt. Es
zeigt sich, dafl3 beim VDEW-Datensatz der Urananteil um 7,5%-Punkte gréR3er ist als beim
GEMIS-Datensatz, der einen 4,5%-Punkte hoheren Erdgasanteil und einen 2,0%-Punkte
hoheren Kohleanteil (Summe Steinkohle und Braunkohle) zugrunde legt. Die fehlende Diffe-
renz wird durch einen hoéheren Anteil von regenerativen Energietrdger beim GEMIS-
Datensatz ausgeglichen.

Tabelle 2.3: Vergleich der Anteile verschiedener Primarenergietrager
am Strommix der 6ffentlichen Versorgung von GEMIS und VDEW

GEMIS VDEW Differenz (VDEW-GEMIS) in %-Punkten

Wasser 4,0 9% 5% +1,0 %
Uran 26,5 % 34 % +7.5%
Steinkohle 27,9 % 25 % -2,9 %
Braunkohle 251 % 26 % +0,9 %
Erdgas 12,5 % 8 % -4.5 %
Ol 0,9 % 1% +0,1 %

Ml 1,8 % 0,8 % -1,0%
Wind 1,3 % 0,2 % -1,1%

Dem Strommix des VDEW-Stammdatensatz liegen statistische Auswertungen der VDEW
und einer Studie der Deutschen Verbundgesellschaft e.V. [8] zugrunde. Als weitere Quellen
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wird eine Studie des Bundesministeriums fur Wirtschaft [9] und eine der Prognos AG [10]
genannt.

Dem Strommix des GEMIS-Datensatzes liegen ebenfalls die Studien der Prognos AG [10]
und des Bundesministeriums fur Wirtschaft [9] zugrunde. Als weitere Quelle wird ein Bericht
der IEA [11] angegeben.

In Tabelle 2.4 sind die Anteile fir den Grundlast-Strommix dargestellt. Beide Stammdaten-
satze sind identisch, da sie auf die gleichen Referenzen [8], [9] verweisen. Allerdings wird
dieser Strommix nicht fir Endenergien von Haushalten und Kleinverbrauchern benutzt.

Tabelle 2.4: Vergleich der Anteile verschiedener Kraftwerkstypen
am Grundlast-Strommix von GEMIS und VDEW

Kraftwerkstyp GEMIS |VDEW

KKW--D* 39,0% | 39,0%
BrK-KW-DT-D-Rhein.* 30,0% | 30,0 %
Steinkohle-KW-DT-D-Bal.* 130% | 13,0%
Wasser-KW-gro3-D* 4,0 % 4,0 %
BrK-KW-DT-D-Lausitz* 8,0 % 8,0 %
Brk-KW-DT-D-Lausitz-san 40% 4.0%
BrK-KW-DT-D-Leipzig* 2,0 % 2,0 %

Der dritte aufgeflhrte Strommix - Tabelle 2.5 - wird zum direkten Heizen verwendet, d. h. fur
Elektro-Speicher-Heizungen. Im GEMIS-Datensatz wird daflr eine eigene Schatzung des
Oko-Institutes zugrundegelegt. Im VDEW-Datensatz wird ein Strommix benutzt, der in Zu-
sammenarbeit mit der VDEW ermittelt wurde, als weitere Referenzen werden die Studien
der Prognos AG [10] und der IEA [11] angegeben.

Tabelle 2.5: Vergleich der Anteile verschiedener Kraftwerkstypen
am Heizstrommix von GEMIS und VDEW

Kraftwerkstyp GEMIS |VDEW

KKW--D* 15,0% | 36,0%
Steinkohle-KW-DT-D-mix* 85,0% | 46,0%
BrK-KW-DT-D-Rhein.* - 10,0 %
BrK-KW-DT-D-Leipzig* - 2,0 %
BrK-KW-DT-D-Lausitz* - 6,0 %

Warmepumpenstrom wird, wie in Abschnitt 2.5 erlautert, von beiden Datensétzen unter-
schiedlich gehandhabt. GEMIS verwendet zum einen den Strom aus einem Steinkohlekraft-
werk, zum anderen den Strommix der 6ffentlichen Versorgung. VDEW setzt ausschlief3lich
den Strommix der 6ffentlichen Versorgung an - Tabelle 2.6.

In Tabelle 2.7 sind verschiedene Kennwerte zu den Strommixen zusammenfassend darge-
stellt. Im Vergleich zu Tabelle 2.1 beziehen sich diese Werte auf den Kraftwerksausgang
und enthalten nicht Verluste fir die Verteilung an den Kunden. Die Darstellung wurde ge-
wahlt, um einen direkten Vergleich der Strommixe ohne Einflisse durch die unterschiedliche
Stromverteilung zu erméglichen.
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Tabelle 2.6: Vergleich der Anteile verschiedener Kraftwerkstyen
am Warmepumpenstrom von GEMIS und VDEW

Kraftwerkstyp GEMIS Stk | GEMIS Mix | VDEW
Wasser-KW-grol3-D* - 4,0 % 5,0 %
KKW--D* - 26,5 % 34,0 %
Steinkohle-KW-DT-D-mix* 100 % 22,1 % 17,0%
Steinkohle-KW-DT-D-Bal.* - 4.4 % 4,0 %
BrK-KW-DT-D-Rhein.* - 17,7 % 16,0 %
BrK-KW-DT-D-Leipzig* - 2,1 % 2,0%
BrK-KW-DT-D-Lausitz* - 2,0 % 8,0 %
Gas-KW-GT-D* - 8,9 % 4,0 %
Gas-KW-GuD-D-Ost - 3,6 % -
Gas-KW-DT-D* - - 4,0 %
OI-S-KW-DT-D* - 0,9 % 1,0 %
Steinkohle-KW-DT-D-Imp.* - 0,9 % 4,0 %
Mill-KW-DT-D* - 1,8 % 0,8 %
Wind-KA-grof3-D* - 1,3% 0,2 %
BrK-KW-DT-D-Lausitz-san - 3,3% -
Kohle-KW-DT-D-Kliste - 0,5 % -

Die Primarenergiefaktoren sind fur den allgemeinen Strommix fir beide Datensatze anna-
hernd gleich groR. Unterschiede zeigen sich bei den CO,-Aquivalenten, die auf den hoheren
Anteil fossiler Energietréager beim GEMIS-Datensatz zurlickzufuihren sind.

Die Grundlast-Strommixe sind in beiden Datensatzen gleich. Geringe Unterschiede in den
Primarenergiefaktoren, den CO,-Emissionen und den CO,-Aquivalenten sind durch unter-
schiedliche Nutzungsgrade der Kraftwerke und durch eine unterschiedliche Bewertung der
Vorketten begriindet.

Tabelle 2.7: Vergleich der wichtigsten Kenndaten verschiedener Strommixe

Strommixe PE-Faktor |CO,-Emis. |CO;-Aq.
kg/MWh kg/MWh

Allgemeiner Strommix

VDEW 2,84 574,7 608,7

GEMIS 2,85 628,8 667,6

Grundlast-Strommix

VDEW 2,82 607,0 626,5

GEMIS 2,80 615,5 634,6

Heizstrom-Mix

VDEW 2,85 616,2 669,5

GEMIS 2,79 776,1 871,3

Warmepumpen-Strommix

VDEW 2,84 574,7 608,7

GEMIS Stk 2,72 907,1 1018,8

GEMIS Mix 2,85 628,8 667,6
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Die Werte fur den Heizstrom-Mix und Warmepumpen-Strommix weichen am deutlichsten
von allen Strommixen voneinander ab. Ursache ist der bereits erwdhnte hohe Anteil des E-
nergietragers Kohle am Strommix beim GEMIS-Datensatz.

Einzelheiten zum VDEW- und GEMIS-Strommix sind im Anhang, Abschnitt 8, wiedergege-
ben.
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3 1ZW-Vorkette Strom

Zur Festlegung der energetischen und umweltbezogenen Kennwerte der IZW-Vorkette
Strom wird auf die Datensatze GEMIS und VDEW zurlickgegriffen, die in Abschnitt 2 vorge-
stellt wurden. An erforderlichen Stellen werden neue Daten eingefiigt. Zunadchst soll daher

eine detaillierte Analyse des aktuellen Strommarktes durchgefiihrt werden.

Die Elektrizitdtserzeugung setzt sich aus der Erzeugung der offentlichen Versorger und der
Eigenanlagen der Industrie und der Deutschen Bahn AG zusammen. Der Strom wird aus
verschiedenen Primarenergietrdgern gewonnen. Die Verteilung, bezogen auf die Netto-

Erzeugung, ist in den Abbildungen 3.1. bis 3.3 fur das Jahr 1997 dargestellt. Die Kategorie
"Sonstige" fa’t die Primarenergietrager Mull-, Klar und Grubengas zusammen. In den Antei-

len der Wasserkraft sind auch die Anteile der Windkraft enthalten [12].

27,57%

O Wasserkraft
B Kernenergie
O Braunkohle
O Steinkohle

B Heizol
O Erdgas
W Sonstige

35,90% 25,06%

0
4,09% 5,84%0’54/0

1,00%

Quelle: Strommarkt Deutschland 1997, VDEW

Abbildung 3.1: Netto-Elektrizitatserzeugung der 6ffentlichen Versorger 1997,

445,9 Mrd. kWh

5,36%

0
30.71% 44,29%

10,10% 1,92%  7,62%

O Wasserkraft
[0 Braunkohle
O Steinkohle
W Heizol

O Erdgas

B Sonstige

Quelle: Strommarkt Deutschland 1997, VDEW

Abbildung 3.2: Netto-Elektrizitatserzeugung der industriellen Eigenanlagen 1997,

51,4 Mrd. kWh
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O Wasserkraft
B Kernenergie
O Braunkohle
O Steinkohle
H Heizol

O Erdgas

W Sonstige

38,53%

7,19%

0,51%
14,90%

16,29%

14,61% 7,97%

Quelle: Strommarkt Deutschland 1997, VDEW

Abbildung 3.3: Netto-Elektrizitdtserzeugung der Deutschen Bahn AG 1997,
7,5 Mrd. kWh

Insgesamt wurden 1997 504,8 Mrd. kWh erzeugt. Die entsprechende Verteilung ist in
Abbildung 3.4 angegeben. Wie die Abbildungen zeigen, sind die Anteile der Primérenergie an
der Stromerzeugung in den einzelnen Bereichen sehr unterschiedlich. Die Stromerzeugung
der offentlichen Versorger ist durch Kernenergie, Braun- und Steinkohle dominiert. Die n-
dustriellen Eigenanlagen werden Uberwiegend mit Erdgas und Steinkohle betrieben, wobei
der Erdgasanteil noch deutlich Gberwiegt. Bei der Deutschen Bahn AG ist der grof3te Anteil
der Steinkohleanteil. Auffallig ist hier der gegentiber den anderen Erzeugungsbereichen stark
erhohte Wasserkraftanteil von fast 15%.

O Wasserkraft
B Kernenergie
[ Braunkohle
[ Steinkohle
H Heizol
25,83%| @ Erdgas

B Sonstige

25,49%

31,96%

0,
) , 0

Quelle: Strommarkt Deutschland 1997, VDEW
Abbildung 3.4: Gesamte Elektrizitatserzeugung 1997, 504,8 Mrd. kWh

Bei der Stromerzeugung ist die Pumparbeit fir Pumpspeicherkraftwerke noch nicht beriick-
sichtigt, da die Erzeugung und der Verbrauch von Strom in diesen Kraftwerken wegen der
Nutzung als Speicher zu unterschiedlichen Tageszeiten erfolgt. Sie betragt fur die 6ffentliche
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Versorgung und industrielle Eigenanlagen 5,465 Mrd. kwh und fur die Deutsche Bahn AG
0,212 Mrd. kWh. Damit wird von den 20,326 Mrd. kWh, die durch Wasserkraft erzeugt wer-
den, 27,9% fir Pumparbeit wieder verbraucht. Der korrigierte Anteil der Wasserkraft am
Strommix fur die offentliche Versorgung betrégt dann 2,96%, fiir industrielle Eigenanlagen
1,39%, fir die Deutsche Bahn 12,12% und fiir die gesamte Elektrizitatserzeugung 2,94%.
Da die Summe aller Prozentangaben dann nicht mehr 100% ist, muf3ten alle Angaben auf
100% umgerechnet werden. Das Ergebnis ist in Tabelle 3.1 angegeben. Diese Darstellung
wird nicht weiter verfolgt, da sie einen Vergleich zu anderen Verdoffentlichungen erschwert
bzw. unméglich macht. Entsprechend der Ublichen Darstellung wird die Pumparbeit als zu-
satzlicher Verlust bertcksichtigt.

Tabelle 3.1: Anteile an der Elektrizitatserzeugung unter Berlicksichtigung der
Pumparbeit 1997.

Offentliche Industrielle Deutsche Gesamt

Versorger Eigenlagen Bahn
Wasserkraft 2,96 % 1,39 % 12,12 % 2,94 %
Kernenergie 36,33 % - 16,77 % 32,32 %
Braunkohle 27,90 % 10,15 % 7,41 % 25,78 %
Steinkohle 25,35 % 30,87 % 39,65 % 26,13 %
Heizol 0,54 % 5,39 % 0,52 % 1,04 %
Erdgas 5,91 % 44,53 % 15,33 % 10,00 %
Sonstige 1,01 % 7,67 % 8,20 % 1,79 %

Die offentliche Versorgung wird nicht nur von den offentlichen Versorgern sichergestellt,
sondern auch von Einspeisungen der Deutschen Bahn und Industrie. Damit ergibt sich der
in Abbildung 3.5 gultige Strommix fur Strom der 6ffentlichen Versorgung [12].

33,86%

26,57%

8 Wasserkraft
B Kernenergie
O Braunkohle
1 Steinkohle
B Heizol

O Erdgas

Bl Sonstige

25,38%
0,81%

3,97% 1,38%

8,03%
Quelle: Strommarkt Deutschland 1997, VDEW

Abbildung 3.5: Netto-Elektrizitatserzeugung der 6ffentlichen Versorgung 1997,
472,9 Mrd. kWh
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Mit diesem Strommix werden die Kennwerte des Stroms flr die 6ffentliche Versorgung mit
dem Programm GEMIS 3.08 [1] berechnet. Als Basis dienen der GEMIS- und der VDEW-
Datensatz, die im Internet frei fur jeden Nutzer zur Verfligung stehen und sich gut fur diese
Untersuchungen eignen, da sie weit verbreitet und bekannt sind.

Entscheidenden Einflu auf die berechneten Werte haben die Wirkungsgrade der eingesetz-
ten Kraftwerke, der Kraftwerksmix und die Verluste fir die Verteilung des Stroms an den
Kunden. Fir diese Daten wird eine neue Bewertung vorgenommen.

Vom GEMIS- und VDEW-Datensatz werden die Vorketten-Verluste der Brennstoffe ohne
Anderung iibernommen. Wie in Tabelle 8.5 und 8.10 dargestellt, sind die Kennwerte fir
GEMIS und VDEW fir die Brennstoff-Vorketten &hnlich, wobei vom VDEW-Datensatz ten-
denziell gréRere Verluste angenommen werden. Insgesamt sind die Unterschiede jedoch
gering, vor allem wenn noch zusatzlich in Betracht gezogen wird, daf3 die sich aus diesen
Verlusten ergebenen Emissionen noch zu den weit héheren direkten Brennstoff-Emissionen
hinzuaddiert werden missen, so daf} ohne weitere detailliertere Prifungen beide Datensét-
ze zu jeweils 50% einflielRen.

Im GEMIS- und VDEW-Datensatz sind die Kraftwerkswirkungsgrade fiir den Zeitraum 1995-
2000 durch Auswertung verschiedener Studien und durch Herstellerangaben bestimmt wor-
den. Die Ergebnisse sind fur beide Datensatze recht &hnlich, wie die Angaben in Tabelle 8.3
und 8.8 zeigen. Um beide Datensatze angemessen bericksichtigen zu kénnen, wird wie-
derum der arithmetische Mittelwert der Kraftwerkswirkungsgrade beider Datensatze fur die
[ZW-ProzelRkette benutzt.

Fir den Kraftwerksmix werden die Anteile fir die Primarenergietrager aus Abbildung 3.5
verwendet. Fur die Primarenergietrager Erdgas, Braun- und Steinkohle missen diese Antei-
le noch auf unterschiedliche Kraftwerkstypen verteilt werden. Dazu werden die Verteilungen
des GEMIS- und des VDEW-Datensatzes zu gleichen Anteilen einbezogen. Das Ergebnis
fur den Kraftwerksmix und die Netto-Nutzungsgrade sind in Tabelle 3.2 angegeben.

Tabelle 3.2: Wichtige Kenndaten von Kraftwerken - IZW

Nr. | Kraftwerkstyp Anteil Nutzungsgrad
1 |Wasser-KW-grof3-D 3,97 % 90,0 %
2 |U-KW-DWR-D 33,86 % 33,0 %
3 |BrK-KW-DT-D-rheinisch 17,54 % 37,4 %
4 | BrK-KW-DT-D-Lausitz 2,13 % 40,5 %
5 |BrK-KW-DT-D-Leipzig 5,15 % 40,8 %
6 |BrK-KW-DT-D-Lausitz-san 1,75 % 35,0 %
7 | Kohle-KW-DT-D-mix 18,68 % 39,0 %
8 |Kohle-KW-DT-D-Ballast 4,03 % 39,0 %
9 [Kohle-KW-DT-D-Import 2,44 % 40,7 %

10 | Kohle-KW-DT-D-Kiiste 0,23 % 42,4 %

11 | Gas-KW-GT-D 4,86 % 33,5 %

12 | Gas-KW-GuD-D-Ost 1,16 % 55,0 %

13 | Gas-KW-DT-D 2,01 % 41,8 %

14 | Ol-schwer-KW-DT-D 0,81 % 40,9 %

15 | Mill-KW-DT-D 1,38 % 12,5 %
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Fur die Verluste der Stromverteilung an den Kunden wird der Bericht ,Strommarkt 1997 der
VDEW [12] verwendet, da hier noch aktuelle Angaben fir die Pumparbeit von Pumpspei-
cherkraftwerken berucksichtigt werden kdnnen. Die gesamten Verluste fur Verteilung und
Pumparbeit betragen 6,01%, wobei 1,17% auf die Pumparbeit und 4,84% auf die Vertei-
lungsverluste entfallen. Im Vergleich werden vom GEMIS-Datensatz Verteilungsverluste von
2,9% und vom VDEW-Datensatz 4,9% angegeben.

Insgesamt fuhren die erlauterten 1ZW-Annahmen zu den in Tabelle 3.3 dargestellten Kenn-
werten fir die Vorkette Strom der 6ffentlichen Versorgung. Auf3erdem sind dort die Kennwer-
te fur die entsprechenden Vorketten von GEMIS und VDEW wiedergegeben. Geméal den
erlauterten Randbedingungen liegen die Kennwerte im allgemeinen zwischen den Kennwer-
ten von GEMIS und VDEW.

Abweichungen treten insbesondere fir den Primarenergiewirkungsgrad auf, der 2,7% Uber
dem Wert vom VDEW-Datensatz und 4,4% Uber dem Wert vom GEMIS-Datensatz liegt.
Die Ursache liegt in der Einfihrung des hoéheren IZW -Verteilungsverlustes und eines eige-
nen IZW-Strommixes, wobei erwahnt werden muf3, dald eine Veranderung der Anteile ein-
zelner Primarenergietrager, wie Kernenergie, Gas oder Mull, sich stets unterschiedlich auf
CO3-Bilanz und Primarenergiewirkungsgrad auswirkt.

Tabelle 3.3: Kennwerte der Vorkette Strom der 6ffentlichen Versorgung fur GEMIS,

VDEW und 1ZW
Einheit VDEW GEMIS IzZW
PE-Faktor - 2,99 2,94 3,07
Emissionen
CO, kg/MWh 603,97 648,55 625,65
CO,-Aq. kg/MWh 639,77 688,88 661,94
SO, kg/MWh 0,31 0,43 0,38
NOy kg/MWh 0,52 0,93 0,65
HCI kg/MWh 0,01 0,02 0,01
HF kg/MWh 0,00 0,00 0,00
S0O,-Aq. kg/MWh 0,68 1,09 0,85
Staub kg/MWh 0,07 0,06 0,06
(6{0) kg/MWh 0,20 0,27 0,22
NMVOC kg/MWh 0,04 0,09 0,06
H,S kg/MWh 0,00 0,00 0,00
NH3 kg/MWh 0,00 0,00 0,00
CH4 kg/MWh 1,38 1,55 1,39
N->O kg/MWh 0,02 0,02 0,02
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4 |ZW-Vorkette Erdgas

Zur Festlegung der energetischen und umweltbezogenen Kennwerte der Vorkette Erdgas
soll auf die Datensatze GEMIS und VDEW zurtuickgegriffen werden, die in Abschnitt 2 vorge-
stellt wurden. Zunachst soll eine detailliertere Analyse der verwendeten Kenndaten die Un-
terschiede der Datensatze verdeutlichen.

Beide Datensatze benutzen zur Berechnung der Kennwerte jeweils eine Prozel3kette, die in
Abbildung 4.1 und 4.2 dargestellt sind.

Erdgas
Xtra-onshore\Gas-D
Aufbereitung\Gas-D
Pipeline\Gas-NOR

Pipeline\Gas-GUS
Mix\Erdgas-D

Pipeline\Gas-D

Pipeline\Gas-D-lokal

Erdgas

Netz-el-Verteilung-NS-D Netz-el-Verteilung-MS-D*

. D*
Gas-Kessel-D Xtra-onshore\Gas-D

Netz-el-Verbund-HS-D

Gas-HW-Industrie-D*
Netz-el-Verteilung-MS-D*
Aufbereitung-Gas-D*

Pipeline\Gas-NL*
Pipeline\Gas-GUS*
Mix-Erdgasaufkommen-D*

L”,——Verdichter-GT-D*
Pipeline\Gas-D*

Netz-el-Verteilung-NS-D*

Pipeline\Gas-NL Pipeline\Gas-N*
Verdichter-GT-D

Netz-el-Verteilung-NS-D
Pipeline\Gas-D-lokal*

Erdgas fir HH&KV*

Abbildung 4.1: ProzelR3kette Erdgas
nach GEMIS

Abbildung 4.2: Prozel3kette Erdgas nach
VDEW

Es fallt sofort auf, dal3 beide Datensatze die gleiche Prozel3kettenstruktur verwenden, wobei
beim VDEW-Datensatz noch der Prozel3 Erdgas fur HH & KV* (Haushalte und Klein-
verbraucher) erganzt wurde. Dieser Prozel3 hat einen Nutzungsgrad von 100%, d. h. er hat
energetisch keinen Einflu® und wird nur verwendet, um die Bedienung des Programmes
durch einen gefélligeren Namen zu erleichtern. Somit unterscheiden sich die Datenséatze fur
die Vorkette Erdgas nur in den Kenndaten, die den einzelnen Prozessen zugrunde liegen,
wie die Gegeniberstellung in Tabelle 4.1 und 4.2 zeigt.

Tabelle 4.1: Anteile am Erdgasmix und Kenndaten des Pipelinetransports nach
Erzeugerlandern

Land Anteil |Pipeline- |Leckage | Transportauf- |Verdichternut-
lange km | %/100km | wand MJ/t*km |zungsgrad
D GEMIS 18% 250 0,0006 0,072 30%
VDEW 18% 250 0,017* 0,198 30%
GUS GEMIS 32% 7000 0,016 0,072 25%
VDEW 32% 7000 0,011 0,324 24%
NL GEMIS 17% 600 0,0006 0,072 30%
VDEW 22% 300* 0,001 0,198 30%
NOR |GEMIS 33% 1700 0,0006 0,072 30%
VDEW 28% 1700 0,001 0,198 30%
D-lokal | GEMIS 10 7,0 - -
VDEW 10 0,67* - -

* Vermutlicher Programmfehler
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Tabelle 4.2: Kenndaten der Erdgas-Aufbereitung und der Erdgasférderung nach
Erzeugerlandern

Land NG- Einsatz Einsatz NG- Einsatz
Aufberei- Warme Strom Foérderung | Strom

tung MWh/MWh | MWh/MWh MWh/MWh
D GEMIS 100% 0,5% 0,5% 100% 0,11%
VDEW 98% 1,0% 1,0% 100% 0,3%
GUS |[GEMIS 95% 0,64% 0,2% 100% 0,1%
VDEW 95% 0,48% 0,25% 100% 0,3%

NL GEMIS 100% 0,1% 0,1% 100% 0,11%

VDEW 98% - 0,1% 100% 0,3%
NOR | GEMIS 100% 0,1% 0,1% 100% 0,11%
VDEW 98% - 0,11% 100% 0,39%

Die Darstellung in Tabelle 4.1 zeigt, daR sich die Erdgasmixe bei beiden Datensatzen kaum
unterscheiden. Lediglich ist der Anteil aus den Niederlanden um 5%-Punkte bei dem VDEW-
Datensatz héher, und der Anteil aus Norwegen ist dem entsprechend um 5%-Punkte niedri-
ger.

Deutliche Unterschiede weisen hingegen die Werte fur den Hilfsenergieeinsatz auf. Der
Transportaufwand in den Pipelines liegt beim VDEW-Datensatz um den Faktor 3 bis 4,5
hoher als beim GEMIS-Datensatz. Auch der Energieaufwand bei der Forderung liegt um
einen ahnlichen Faktor von 2,7 bis 3,9 Uber den Werten von GEMIS. Lediglich die Daten fur
die Aufbereitung des Erdgases variieren maximal um den Faktor zwei, wobei fur verschie-
dene Forderlander zum Teil GEMIS und zum Teil VDEW hohere Werte angegeben.

Die Nutzungsgrade der Prozesse flr die Forderung liegen fur beide Datensatze bei 100%.
Abweichungen treten fur die Nutzungsgrade der Aufbereitung auf, die bei GEMIS mit eben-
falls 100% angegeben werden und bei VDEW mit 98% um 2%-Punkte niedriger, flr die Auf-
bereitung in der GUS wird hingegen der einheitliche Wert von 95% angefihrt.

Die Daten fur die Leckage in den Pipelines sind &hnlich. Ein eklatanter Unterschied besteht
allerdings fur die Leckage in den deutschen Pipelines. Der VDEW-Datensatz nimmt hier
einen um den Faktor 17 héheren Wert an. Im Endbericht zur Version 1.0 [6] wird noch ein
Wert von 0,001% pro 100 km angegeben, so dal3 es sich hier um einen Programmierfehler
handeln durfte. Aus den selben Grinden sollte die Lange der Pipeline in den Niederlanden
auf 600 km und die Leckage im lokalen deutschen Netz auf 5,8% pro 100 km im VDEW-
Datensatz korrigiert werden.

Im Anhang, Abschnitt 8.3, sind aul3erdem die emissionsbezogenen Kenndaten der beiden
Datensatze zusammengefal3t.

Insgesamt fuhren die unterschiedlichen Annahmen zu den in Tabelle 4.4 dargestellten
Kennwerten fir die Vorkette Erdgas. AulRerdem sind dort die Kennwerte fiir die Vorkette
gemal den 1ZW-Annahmen wiedergegeben.

Sicherlich sind die beiden Datensatze GEMIS und VDEW mit groRer Sorgfalt zusammenge-
stellt worden. Trotzdem ergeben sich, wie die bisherigen Ausfihrungen zeigen, bei den Er-
gebnissen Unterschiede, die auf abweichende Annahmen und der Verwendung unterschied-
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licher Quellen basieren. Um beiden Datensatzen Rechnung zu tragen, wird ftr den 1ZW -
Datensatz der pragmatische Ansatz gewabhlt, daf’ der arithmetische Mittelwert der Kennda-
ten vom GEMIS- und VDEW-Datensatz angesetzt wird. Diese Kenndaten sind in Tabelle 4.3
dargestellt. Die Ergebnisse der Berechnungen der Kennwerte der Vorkette Erdgas mit die-
sen Daten sind ebenfalls in Tabelle 4.4 angegeben. Die berechneten Werte sind aufgrund
der gemachten Annahmen arithmetische Mittelwerte.

Tabelle 4.3: Kenndaten des IZW-Datensatzes zur Vorkette Erdgas

Teil 1:

Land Anteil |Pipeline- |Leckage | Transportauf- |Verdichternut-

lange km | %/100km | wand MJ/T*km |zungsgrad

D 18% 250 0,0088 0,135 30%

GUS 32% 7000 0,0135 0,198 24,5%

NL 19,5% 450 0,0008 0,135 30%

NOR |30,5% 1700 0,0008 0,135 30%

D-lokal 10 7,835

Teil 2:

Land [NG- Einsatz Einsatz NG- Einsatz
Aufberei- Warme Strom Forderung | Strom
tung MWh/MWh | MWh/MWh MWh/MWh

D 99% 0,75% 0,75% 100% 0,205%

GUS 95% 0,56% 0,225% 100% 0,2%

NL 99% 0,05% 0,1% 100% 0,205%

NOR 99% 0,05% 0,105% 100% 0,25%

Teil 3:

SO, NOy CO, CH,4 CO
Pipeline\Gas-D-lokal - - - 489,600 -
Pipeline\Gas-D - - - 1,080 -
Aufbereitung-Gas-D 0,936 0,0108 - 77,400 0,018
Xtra-onshore\Gas-D 0,486 0,063 0,252 73,800 -
Pipeline\Gas-NL - - - 3,600 -
Aufbereitung-Gas-NL - 0,0108 - 91,800 0,018
Xtra-onshore\Gas-NL - 0,0756 0,306 91,800 -
Pipeline\Gas-GUS - - - 669,600 -
Aufbereitung-Gas-GUS 0,270 0,009 - 376,200 | 0,018
Xtra-onshore\Gas-GUS 0,198 0,135 0,540 | 257,400 -
Pipeline\Gas-NOR - - - 5,760 -
Aufbereitung-Gas-NOR - 0,009 - 79,200 0,018
Xtra-offshore\Gas-NOR - 0,1962 | 0,801 58,800 | 14,400*

Alle Werte in g/MWh *Angabe fir NMVOC nicht fur CO
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Tabelle 4.4: Kennwerte der Vorkette Erdgas fur GEMIS, VDEW und 1ZW

Einheit GEMIS VDEW IzZW
PE-Faktor - 1,07 1,14 1,10
Emissionen
CO, kg/MWh 8,23 21,20 14,72
CO,-Ag. kg/MWh 30,49 44,40 37,45
SO, kg/MWh 0,01 0,00 0,01
NOy kg/MWh 0,03 0,11 0,07
HCI kg/MWh 0,00 0,00 0,00
HF kg/MWh 0,00 0,00 0,00
S0O,-Aq. kg/MWh 0,03 0,08 0,06
Staub kg/MWh 0,00 0,00 0,00
(6{0) kg/MWh 0,03 0,08 0,05
NMVOC kg/MWh 0,00 0,01 0,01
H,S kg/MWh 0,00 0,00 0,00
NH3 kg/MWh 0,00 0,00 0,00
CH, kg/MWh 1,06 1,09 1,07
N,O kg/MWh 0,00 0,00 0,00

22



5 Endenergien fur Warmepumpen

Warmepumpen werden tberwiegend mit Strom und Erdgas angetrieben. Fur Erdgas laf3t
sich relativ einfach eine Vorkettenstruktur fur Endenergiebereitstellung festlegen, da nur ein
einzelner Primarenergietrager zu bertcksichtigen ist. Zentraler Punkt der Diskussion ist das
Mal3 von Verlusten, die in den Vorketten zu berticksichtigen sind. Wie in Abschnitt 4 erlau-
tert, wird dabei ein Ansatz verwendet, der durch arithmetische Mittelung beide zur Verfiigung
stehenden Datensétze berticksichtigt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Um festzulegen, welche Vorkettenstrukturen zur Bereitstellung von Strom angewendet wer-
den kénnen, mul3 zu néchst eine genauere Analyse der Netzbelastung der 6ffentlichen
Stromversorgung gemacht werden, aus dem auch Warmepumpenanlagen gespeist wer-
den.

In Abbildung 5.1 und 5.2 ist der Tagesverlauf der Kraftwerksleistungen der 6ffentlichen
Stromversorgung fur Januar und Juli dargestellt. Die Summe der Kraftwerksleistungen fir
die einzelnen Priméarenergietrager entspricht der Netzbelastung inklusive dem Auslandssal-
do und der Belastung durch Speicherpumpen.
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Abbildung 5.1: Tagesverlauf der Kraftwerksleistung der 6ffentlichen Stromversor-
gung im Januar 1997 [13]

Die Netzbelastung ist im Januar relativ gleichméaRig. Der Maximalwert, der um 18:00 Uhr
erreicht wird, betragt 73,04 GW, der Minimalwert, der um 4:00 Uhr erreicht wird, 62,20 GW.
Dies entspricht einer Verringerung von 14,8 %. Die Grundlast wird dabei durch Laufwasser,
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Braunkohle und Kernenergie aufgebracht. Mit Steinkohlekraftwerken und im zunehmenden
Mal3e auch mit Gaskraftwerken wird die Mittellast abgedeckt. Heizdl-, Speicherwasser- und
Gasturbinenkraftwerke werden als die Spitzenlastkraftwerke betrieben. Industrie-
einspeisungen sind aufgrund der Leistungsstruktur als Mittellast einzustufen.
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Abbildung 5.2: Tagesverlauf der Kraftwerksleistung der 6ffentlichen Stromversor-
gung im Juli 1997 [13]

Im Sommer sind die Anderungen der Netzbelastung ausgepragter. Um 12:00 Uhr wird der
Maximalwert von 60,10 GW, um 4:00 Uhr der Minimalwert von 42,06 GW erreicht. Dies ent-
spricht einer Verringerung von immerhin 30,0 %. Um diese starkeren Schwankungen der
Netzbelastung abzudecken sind auch die Minimal- und Maiximalwerte der Mittellastkraftwer-
ke ausgepréagter. An der Verteilung zwischen Grund-, Mittel und Spitzenlast der Kraftwerke,
wie es fur den Januar beschrieben wurde, andert sich aber nichts.

Die Analyse zeigt, dal3 wahrend des gesamten Tages alle Primarenergietrager aul3er Spei-
cherwasser an der Stromerzeugung beteiligt sind, wobei deren Betrage aufgrund der Eintei-
lung in die verschiedenen Lastbereiche schwanken kann. Speicherwasser ist der einzige
Energietrager der tatséchlich nur an einem Teil des Tages eingesetzt wird, wobei allerdings
noch an 17 Stunden des Tages ein Beitrag geleistet wird. Die Schwankungen der Beitrage
der einzelnen Primérenergietrager sind speziell im Winter relativ gering und nehmen aber im
Sommer, wenn Warmepumpen kaum betrieben werden, zu, wie die Abbildung 5.1 und 5.2
zeigt.
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Von zentraler Bedeutung fur die Bewertung von elektrisch angetriebenen Warmepumpenan-
lagen ist nun die Festlegung des Strommixes fur Warmepumpenstrom. Dabei kbénnen ver-
schiedene Modelle angewendet werden:

Verbrauchsmodell
Zuwachsmodell

Primarenergiemodell

Verbrauchsmodell

Idee dieses Modells ist es, den Strommix an die tatsachliche Inanspruchnahme von elektri-
scher Energie zu koppeln. Wird Strom dem allgemeinen Netz entzogen, kann dieser Strom
keinem einzelnen Kraftwerk oder Energietrager mehr zugeordnet werden. Vielmehr mifdte
die Bedarfsstruktur von Warmepumpenanlagen tber den Tag bestimmt werden und mit den
Anteilen der einzelnen Primérenergietrager an der Stromerzeugung fir jede Stunde ver-
knupft werden.

Die Bedarfsstruktur von Warmepumpenanlagen ist allerdings sehr heterogen, da jeder Ei-
gentumer je nach seinen personlichen Bedurfnissen seine Warmepumpenanlage betreibt,
Einschrankungen ergeben sich nur aus dem Ublicherweise vereinbarten Stromvertrag, der
dem EVU Sperrzeiten von bis 3 mal 2 Stunden am Tag erlaubt, wodurch Warmepumpenan-
lagen einen wichtigen Beitrag leisten, Kraftwerke kontinuierlicher und mit geringeren Anfahr-
verlusten zu betreiben. Im allgemeinen kann daher davon ausgegangen werden, dal3 Wér-
mepumpenanlagen wéhrend des gesamten Tages betrieben werden, wobei sich sogar un-
glnstige Spitzenlastzeiten vermeiden lassen.

Aufgrund dieser ausgeglichenen Bedarfsstruktur kann der Strommix der 6ffentlichen Versor-
gung auch fur Warmepumpenanlagen angewendet werden. Da die Erzeugungsstruktur ftir
Strom speziell im Winter ,wie Abbildung 5.1 zeigt, Gber den Tag relativ konstant ist, werden
auch bei Abweichung der Bedarfsstruktur von Warmepumpenanlagen zum Gesamtnetz nur
geringe Fehler gemacht. Diese Ergebnisse werden auch durch eine Untersuchung aus dem
Jahre 1992 gestutzt [14], in der ein Strommix fir Warmepumpenanlagen berechnet wurde,
der eine hohe Ubereinstimmung zum Strommix der 6ffentlichen Versorgung aufweist.

Der Ansatz des Strommixes der oOffentlichen Versorgung ist sehr weit verbreitet und aner-
kannt, da er sowohl einfach als auch plausibel ist und Warmepumpenanlagen zu anderen
Stromverbrauchern gleich behandelt werden.

Zuwachsmodell

Idee dieses Modells ist es, dal3 durch Warmepumpenanlagen ein zusétzlicher Strombedarf
entsteht, der durch Mittellastkraftwerke, vor allem Steinkohlekraftwerke, die noch Leistungs-
reserven besitzen, abgedeckt werden soll. Einige erlauternde Anmerkungen muissen zu die-
sem Modell gemacht werden:

Erstens muf3te im Mittellastbereich neben Steinkohle auch der zunehmende Gasanteil be-
ricksichtigt werden. Auch sind in anderen Bereichen wie Kernenergie durch einen besseren
Anlagenbetrieb Zuwachse in der Stromproduktion erreicht worden.
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Zweitens ergibt sich der Strombedarf stets als Summe von verschiedensten Stromabneh-
mern, wobei zum einen neue Abnehmer, wie die steigende Anzahl von Warmepumpenanla-
gen hinzukommen, und zum anderen Stromabnehmer wegfallen oder ihren Strombedarf
durch ein rationellere Verfahren reduzieren. Neue Stromabnehmer mf3ten daher nicht nur
als Zuwachsbedarf sondern auch Ersatz fur bisherige Abnehmer eingestuft werden.

Insgesamt ist der kausale Zusammenhang zwischen Stromerzeugung aus Steinkohlekraft-
werken und Warmepumpenanlagen nicht hinreichend gegeben, so dal} dieses Modell aus
Sicht der Autoren nicht empfehlenswert ist und auch nicht weiter betrachtet wird.

Primarenergiemodell

Dieses Modell basiert auf der zentralen Annahme, dal? Energiewandlungssysteme am bes-
ten miteinander verglichen werden kénnen, wenn der gleiche Primarenergietrager eingesetzt
wird, da Primarenergietrdger unterschiedliche CO,-Emissionen haben. So fallen pro Kilo-
wattstunde bei Braunkohle mit ca. 420 g CO, mehr als doppelt soviel CO, wie bei Erdgas
mit ca. 200 g CO, an. Auch unterscheiden sich die Kraftwerkswirkungsgrade erheblich.
Wasserkraftwerke haben einen Wirkungsgrad von nahezu 100%. Bei Warmekraftwerken ist
die maximale Prozef3temperatur wegen des Carnot-Wirkungsgrades von entscheidender
Bedeutung. Gaskraftwerke in GuD-Bauweise (G'as u‘nd D’ampf) haben schon heute bis zu
58 % Wirkungsgrad [15], wahrend Steinkohlekraftwerke maximal 45 % Wirkungsgrad errei-
chen [16].

Der eingesetzte Primarenergietrager hat also entscheidenden EinfluR auf die CO,-
Emissionen und den Primarenergiefaktor von Energiewandlungssystemen. Warmepum-
penanlagen besitzen dabei den groRen Vorteil Uber den Zwischenschritt der Stromerzeu-
gung jeden Primarenergietrager zur Gebaudebeheizung einsetzen zu kénnen. Gas- oder
Olheizungen sind stets auf ihren spezifischen Energietrager begrenzt. Dies fiihrt auch dazu,
daf die Versorgungssicherheit bei Warmepumpenanlagen sehr hoch ist, da beim Knapp-
werden eines Priméarenergietrégers, die Licke durch andere Primarenergietréger ersetzt
werden kann.

Beim Verbrauchsmodell, der die gangige Praxis darstellt, wird de facto eine Mixheizung mit
hohem Kohleanteil oder beim Zuwachsmodell sogar eine reine Kohlenheizung mit einer
Gasheizung  verglichen, wenn eine elektrische  Warmepumpenanlage einer
Gasbrennwertanlage gegenuber gestellt wird. Dabei werden der Warmepumpentechnik
beim Energieaufwand und bei der Bestimmung von klimawirksamen Schadstoffen die
Nachteile des Einsatzes eines minderwertigen Primarenergietragers angelastet, die nicht
mit der Warmepumpentechnik urséchlich zusammenhéngen.

Sollen nun tatsachlich die Auswirkungen von unterschiedlichen technischen Konzepten ei-
ner Warmepumpenanlage mit einer Gasbrennwertanlage auf Energieaufwand und klimare-
levante Schadstoffe untersucht werden, kann als erster Ansatz eine Gasmotor-
Warmepumpe mit einem Gasbrennwertkessel verglichen werden, da dann beide Systeme
mit dem gleichen Primarenergietrager betrieben werden.

Noch deutlicher wirden sich die Vorteile der Warmepumpentechnik offenbaren, wenn der
Primarenergietrager Erdgas zunachst verstromt wirde und dann in einer elektrischen War-
mepumpenanlage in Raumwarme umgesetzt wirde. Dazu wird eine optimale Verstromung
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von Erdgas definiert, die zur Zeit durch ein GuD-Kraftwerk mit 58 % Wirkungsgrad gegeben
ist. Wie fir alle anderen Strombereitstellungen werden auch die Vorkettenverluste durch die
Erdgasbereitstellung ab Kraftwerk (arith. Mittel der Verluste von GEMIS und VDEW) und die
in dieser Studie ermittelten Verteilungsverluste (Abschnitt 3) berlicksichtigt. Die Kennwerte
wurden mit dem Programm GEMIS 3,08 berechnet und sind in Tabelle 5.1 angegeben.

Fazit

Im Regelfall sollte mit dem Verbrauchsmodell, d. h. mit dem allgemeinen Strommix der 6f-
fentlichen Versorgung gerechnet werden. Dazu wurde in Abschnitt 3 ein neuer Strommix
eingefuihrt, dessen Kennwerte in Tabelle 5.1 angegeben sind. Mit diesen Werten kénnen
insbesondere klimarelevante Auswirkungen durch aktuell im Betrieb befindliche Warme-
pumpenanlagen erfal3t werden.

Sollen hingegen Vergleiche der technischen Eigenschaften konkurrierender Systeme bezo-
gen auf Energieaufwand und Schadstoffemissionen durchgefiihrt werden, bietet das Pri-
marenergiemodell bessere Voraussetzungen, da nur noch technische Unterschiede Le-
ricksichtigt werden.

Tabelle 5.1: Kennwerte von Endenergien fur Haushalte und bei Kleinverbrauchern

Einheit IzZW IzZW lzZW
Strom WP allg. | Strom WP GuD Erdgas
PE-Faktor - 3,07 2,02 1,10
Emissionen
CO, kg/MWh 625,65 392,32 14,72
CO,-Aq. kg/MWh 661,94 420,89 37,45
SO, kg/MWh 0,38 0,01 0,01
NOy kg/MWh 0,65 0,69 0,07
HCI kg/MWh 0,01 0,00 0,00
HF kg/MWh 0,00 0,00 0,00
S0O,-Aq. kg/MWh 0,85 0,49 0,06
Staub kg/MWh 0,06 0,01 0,00
CcO kg/MWh 0,22 0,38 0,05
NMVOC kg/MWh 0,06 0,04 0,01
H,S kg/MWh 0,00 0,00 0,00
NH3 kg/MWh 0,00 0,00 0,00
CH,4 kg/MWh 1,39 1,10 1,07
N,O kg/MWh 0,02 0,02 0,00
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6 Zusammenfassung

In der Studie wurden die Datensatze GEMIS (Datensatz Oko-Institut des GEMIS 3.08-
Programmes) und VDEW (Datensatz VDEW des GEMIS 3.08-Programmes) im Hinblick auf
die Endenergien Strom und Erdgas analysiert und verglichen, wobei der Einsatz als End-
energie fur Warmepumpenanlagen und Gasbrennwertheizungen im Vordergrund stand.

Auf Basis dieser Analyse und den beiden Datenséatzen wurden fir Erdgas neue Kennwerte
fur die Vorkettenverluste bestimmt, die im allgemeinen den arithmetischen Mittelwerten der
Kennwerten des GEMIS- und dem VDEW-Datensatz entsprechen, da keine Wertung der
von beiden Quellen in Betracht gezogenen unterschiedlichen Referenzen méglich und sinn-
voll erschien.

FUr Strom wurde eine Analyse der Erzeugung fur das 1997 durchgefuhrt und mit den ge-
wonnenen Ergebnisse neue Kennwerte fir die Vorkettenverluste der 6ffentlichen Stromver-
sorgung bestimmt, die im allgemeinen fir elektrische Warmepumpenanlagen genutzt wer-
den sollten.

Zusatzlich wurde fur spezielle Vergleiche von Heizungssystemen, wo der Einflu3 des Pri-
marenergietragers keine Rolle spielen soll, also nur die Effizienz der Energiewandlungssys-
teme betrachtet werden sollen, ein sogenanntes Primarenergiemodell definiert und fur Erd-
gas eine optimale Verstromung auf Basis eines GuD-Kraftwerkes berechnet.

Mit diesen Basis-Kennwerten fur die Vorketten von Strom und Erdgas wurden dann in der
Studie ,Untersuchung von Praxisdaten zum Primarenergiebedarf und den Treibhausgas-
emissionen von modernen Warmepumpen* [3] Variantenrechnungen zum Primérenergie-
bedarf und den Treibhausgasemissionen durchgefiihrt, die den Stand der modernen Wér-
mepumpentechnik im Vergleich zur Brennwerttechnik dokumentieren.
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8 Anhang

8.1 Vorketten GEMIS

In Tabelle 8.1 sind fir Endenergien, die privaten Haushalten zur Verfigung stehen, die Pri-
marenergiefaktoren und die Bezeichnungen im Programm angegeben.

Tabelle 8.1: Endenergiebereitstellung — GEMIS

Nr. | Vorkette Bezeichung im Programm | PE-Faktor
1 | Strom o6ffentliche Versorgung | Netz-el-lokal-HH&KV 2,94
2 | Strom Warmepumpe Stk Netz-el-Heizstrom-StK-lokal 2,72
3 | Strom Warmepumpe Mix Netz-el-lokal-HH&KV 2,94
4 | Strom Nachtspeicherheizung | Netz-el-Heizstrom-mix-lokal 2,93
5 | Erdgas Pipeline\Gas-D-lokal 1,07
6 | Heizol Lkw-Nah\Ql-leicht-D 1,09

In Tabelle 8.2 sind fiir die in Tabelle 8.1 genannten Endenergien die Emissionen verschiede-
ner Schadstoffe dargestellt.

Tabelle 8.2: Emissionen von Endenergien nach Tabelle 8.1 - GEMIS

Nr.[ co, CO,Aq. [SO, [NO, [HCI [HF [SO, [Stau [CO [NMV [H,S [NH, [CH, |[N,O
Ag. |b oC
1 | 648,55 688,88 | 043 |093 [002 |000 [1209 [006 [027 [000 [000 [000 [155 [0,02
2 |90711 [1018,82 |070 [056 [004 [000 [1,13 [003 [022 [004 [000 [000 [463 |005
3 | 64855 688,88 | 043 |093 [002 [000 [1209 [006 [027 [009 [000 [000 [155 [0,02
4 |816,97 917,12 | 064 |053 003 |000 |104 [003 [021 [004 [000 [000 [415 [0,04
5 8,23 3049 |001 |003 [000 |000 [003 [0,00 |[003 [000 [000 [000 [1,06 [0,00
6 | 23,64 2500 |011 |00 [000 |000 [018 [001 |[003 [006 [000 [000 [006 [0,00

Alle Werte in kg/MWh

In der Tabelle 8.3 sind alle Kraftwerkstypen, die in den verschiedenen Strommixen Verwen-
dung fanden, aufgelistet. Zu jedem Kraftwerkstyp ist der Nutzungsgrad, Primarenergiefaktor
und der Vorkettenprozeld angegeben. In der Tabelle 8.4 und sind zu jedem Kraftwerkstyp die
Emissionen verschiedener Luftschadstoffe dargestellt.
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Tabelle 8.3: Wichtige Kenndaten von Kraftwerken - GEMIS

Nr. | Kraftwerkstyp Nutzungsgrad | PE-Faktor | Vorkette
1 [ BrK-KW-DT-D-Lausitz-san 35,0% 2,92 Xtra-Tagebau\BrK-Lausitz
2 | BrK-KW-DT-D-Lausitz 41,0 % 2,49 Xtra-Tagebau\BrK-Lausitz
3 | BrK-KW-DT-D-Leipzig 41,5 % 2,44 Xtra-Tagebau\BrK-Leipzig
4 | BrK-KW-DT-D-rheinisch 37,8 % 2,74 Xtra-Tagebau\BrK-rheinisch
5 | Gas-KW-GuD-D-Ost 55,0 % 1,93 Pipeline\Gas-D
6 |Gas-KW-GT-D 33,0 % 3,22 Pipeline\Gas-D
7 | U-KW-DWR-D 33,0 % 3,16 Fabrik\Uran-BE-D
8 | Mull-KW-DT-D 125 % 8,00 Xtra-Rest\Hausmulll
9 | Ol-schwer-KW-DT-D 41,7 % 2,72 Raffinerie\Ol-schwer-D
10 | Kohle-KW-DT-D-Ballast 40,0 % 2,63 Xtra-Tiefbau\StK-D-Ballast
11 | Kohle-KW-DT-D-Import 42,4 % 2,59 Schiff\StK-Import-D
12 | Kohle-KW-DT-D-mix 39,0 % 2,72 MixX\StK-mix-Transport-D
13 [ Wasser-KW-grof3-D 100,0 % 1,05 Wasserkraft
14 | Wind-KW-Park-mittel 100,0 % 1,05 wind
15 | Kohle-KW-DT-D-Kste 42,4 % 2,58 Schiff\StK-Import-D

Tabelle 8.4: Emissionen von Kraftwerken nach Tabelle 8.3 - GEMIS

Nr.| CO, CO,Aq. [SO, [NO, [HCI [HF [SO, [Stau [CO [NMV [HS [NH, [CH, [N,O
Ag. |b oC
1 [1200,11 |1211,19 | 0,85 0,86 |0,00 0,00 1,45 ]0,11 0,24 0,02 |0,00 0,00 0,04 0,03
2 | 1024,25 ]103369 (0,72 |0,73 |(0,00 |000 (123 0,09 [(020 |001 (0,00 |0,00 |[0,04 |0,03
3 [ 901,01 909,77 (068 |068 ([(000 |000 (1,15 |0,10 |0,19 |0,01 |0,00 |0,00 |0,03 |0,03
41114146 |115183 |045 |082 [003 |000 |105 |0,11 |0,22 |0,02 |000 |[0,00 |0,04 [0,03
5 377,20 404,59 | 0,02 0,61 |0,00 0,00 0,44 10,01 0,34 0,03 |0,00 0,00 1,05 0,02
6 632,75 679,65 | 0,03 4,69 10,00 0,00 3,30 |0,06 0,87 0,46 |0,00 0,00 1,81 |0,03
7 33,87 35,14 |0,12 0,15 0,00 0,00 0,22 0,03 0,05 0,01 |0,00 0,00 0,04 0,00
8 596,66 611,67 | 0,42 256 |0,11 0,00 2,30 |0,13 1,71 1,71 |0,00 0,00 0,09 |0,04
9 762,04 775,11 1,08 0,64 0,00 0,00 1,52 0,07 0,37 0,18 |0,00 0,00 0,22 0,03
10 | 851,08 959,17 (1,30 |059 (0,05 |0,00 (|(1,76 |0,02 |0,09 |0,02 |0,00 |0,00 |4,87 |0,02
11 | 881,75 943,15 (0,74 083 (0,02 (0,00 (1,35 |0,10 |0,28 |0,04 |0,00 |0,00 |229 |0,04
12 | 907,11 |1018,82 |0,70 (056 |0,04 (000 |1,13 (003 |0,22 (0,04 |0,00 [000 |4,63 [0,05
13 32,14 33,27 | 0,01 0,07 |0,00 0,00 0,06 |0,01 0,04 0,00 |0,00 0,00 0,04 |0,00
14 18,98 19,89 (0,01 0,04 0,00 0,00 0,04 ]0,01 0,07 0,00 |0,00 0,00 0,04 0,00
15 878,45 939,67 | 0,74 0,83 0,02 0,00 1,34 |0,17 0,27 0,04 0,00 0,00 2,28 10,04

Alle Werte in kg/MWh

In Tabelle 8.5 sind die Primarenergiefaktoren und die CO,-Aquivalente der Vorketten fiir die
Kraftwerke angegeben, die an den GEMIS-Strommixen beteiligt sind.
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Tabelle 8.5: Kraftwerksvorkette — GEMIS

Nr. | Vorkette PE-Faktor |CO, kg/MWh | CO5-Ag.kg/MWh
1 | Xtra-Tagebau\BrK-Lausitz 1,02 7,44 7,64
2 | Xtra-Tagebau\BrK-Leipzig 1,01 2,89 3,04
3 | Xtra-Tagebau\BrK-rheinisch 1,03 13,74 13,99
4 |Pipeline\Gas-D 1,06 8,14 20,03
5 |Fabrik\Uran-BE-D 1,04 9,23 9,56
6 [ Xtra-Rest\Hausmiill 1,00 0,00 0,00
7 | Raffinerie\Ol-schwer-D 1,13 32,31 33,95
8 [ Xtra-Tiefbau\StK-D-Ballast 1,04 13,46 54,25
9 [ Schiff\StK-Import-D 1,09 20,88 41,09
10 | MixX\StK-mix-Transport-D 1,05 15,42 53,21
11 | Wasserkraft 1,00 0,00 0,00
12 |Wind 1,00 0,00 0,00

8.2 Vorketten VDEW

In Tabelle 8.6 sind fUr Endenergien, die privaten Haushalten zur Verfiigung stehen, die Pri-
marenergiefaktoren und die Bezeichnungen im Programm angegeben.

Tabelle 8.6: Endenergiebereitstellung — VDEW

Nr. | Vorkette Bezeichnung im Programm | PE-Faktor
1 | Strom offentliche Versorgung | Strom-lokal-HH&KV* 2,99
2 | Strom Warmepumpe Strom fur Warmepumpe* 2,99
3 | Strom Nachtspeicherheizung | Strom-Heizen-D* 3,00
4 | Erdgas Erdgas fur HH&KV* 1,14
5 [Heizdl Ol-leicht-HH&KV* 1,10

In Tabelle 8.7 sind fur die in Tabelle 8.6 genannten Endenergien die Emissionen verschiede-
ner Schadstoffe dargestellt.

Tabelle 8.7: Emissionen von Endenergien nach Tabelle 8.6 — VDEW

Nr.| CO, CO,-Aq. [ SO, [NO, [HCI [HF SO,- |Stau [co NMV |H,S |NH; |[CH, [N,O

Ag. |b oC
1 603,97 639,77 031 |[052 |001 (000 |068 [007 (0,20 |[0,04 |0,00 [0,00 1,38 0,02
2 603,97 639,77 031 |[052 |001 (000 |068 [007 (0,20 |[0,04 |0,00 [0,00 1,38 ]0,02
3 | 647,60 703,63 0,37 (051 0,01 |000 |[0O,74 0,09 (010 |0,02 |0,00 [0,00 |225 (0,03
4 | 21,20 44,40 0,00 (0,11 0,00 |000 |008 |0O00 (0,08 |001 |000 [0,00 |1,09 (0,00
5 |25,55 26,88 0,12 (0,09 000 |O000 |0,19 ]0,02 [0,04 |007 |000 [000 |005 ([0,00
Alle Werte in kg/MWh

In der Tabelle 8.8 sind alle Kraftwerkstypen, die in den verschiedenen Strommixen Verwen-
dung fanden, aufgelistet. Zu jedem Kraftwerkstyp ist der Nutzungsgrad, Primérenergiefaktor
und der Vorkettenprozeld angegeben. In der Tabelle 8.9 und sind zu jedem Kraftwerkstyp die
Emissionen verschiedener Luftschadstoffe dargestellt.

In Tabelle 8.10 sind die Primarenergiefaktoren und die CO,-Aquivalente der Vorketten fir die
Kraftwerke angegeben, die an den VDEW-Strommixen beteiligt sind.
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Tabelle 8.8: Wichtige Kenndaten von Kraftwerken - VDEW

Nr. | Kraftwerkstyp Nutzungsgrad | PE-Faktor | Vorkette

1 [ BrK-KW-DT-D-Lausitz-san 35,0% 2,92 Xtra-Tagebau\Brk-Lausitz

2 | BrK-KW-DT-D-Lausitz* 40,0 % 2,55 Xtra-Tagebau\BrK-Lausitz*
3 | BrK-KW-DT-D-Leipzig* 40,0 % 2,55 Xtra-Tagebau\BrK-Leipzig*
4 | BrK-KW-DT-D-Rhein.* 37,0 % 2,80 Xtra-Tagebau\BrK-Rhein.*
5 | Gas-KW-DT-D* 41,0 % 2,79 Erdgas fir KW&IN*

6 | Gas-KW-GT-D* 34,0 % 3,37 Erdgas fur KW&IN*

7 | KKW--D* 33,0 % 3,06 Mix-Brennelemente-D*

8 | Mill-KwW-DT-D* 12,5 % 8,00 Xtra-Rest\Hausmull*

9 |OI-S-KW-DT-D* 40,0 % 2,86 Zug-el-Ol-schwer-D*
10 | Steinkohle-KW-DT-D-Bal.* 38,0 % 2,77 Xtra-Tiefbau\StK-D-Ballast*
11 | Steinkohle-KW-DT-D-Imp.* 39,0 % 2,80 Mix-Steinkohle-Import-D*
12 | Steinkohle-KW-DT-D-mix* 39,0 % 2,76 Mix-Stk.-Aufkommen-D*
13 [ Wasser-KW-grof3-D* 80,0 % 1,30 Wasserkraft
14 | Wind-KA-gro3-D* 100,0 % 1,03 Wind

Tabelle 8.9: Emissionen von Kraftwerken nach Tabelle 8.8 - VDEW
Nr.| CO, CO,-Aq. [ SO, [NO, [|HCI HF SO,- [Stau |CO NMV | H,S NH, CH, |N,O
Ag. |b ocC
1 [1200,11 [1211,19 [0,85 [0,86 [000 [000 [145 [011 [024 [002 [000 [000 [004 [0,03
2 [1007,18 [1017,15 [0,71 [o065 [000 [000 [1,17 [o008 [016 002 [000 [000 [004 [0,03
3| 911,73 | 921,33 [141 [063 [000 [000 [185 [010 [016 o001 [0,00 [000 [004 [0,03
4113293 [114334 [029 [079 [001 [000 [o085 [0,09 [018 [002 [000 [000 [004 0,03
5| 541,49 | 576,64 [002 [065 [000 [000 [047 [002 [034 [o06 [000 [000 [150 [0,01
6 | 65259 | 700,19 [002 [122 [o000 [000 [088 [006 [204 [013 [000 [000 [1,83 [0,03
7 6,46 6,70 | 001 |003 [000 [000 [003 [001 [001 [000 [000 [000 [001 [o0,00
8 | 596,66 | 611,67 |042 [299 [011 [000 [260 [013 |085 [1,71 [0,00 [0,00 [0,00 [0,04
9| 798,03 | 811,45 [055 [093 [000 [000 [120 [004 039 0,18 [0,00 [000 [021 [0,03
10 | 896,38 [1010,25 [067 |050 |0,02 |0,00 [1,04 [000 [009 [002 [000 [000 [513 [o0,02
11 | 962,55 [106595 |[066 |094 |002 |000 [1,33 [027 [018 [004 [000 [000 [422 {005
12 | 917,28 [102894 [054 [074 [002 |000 [1,08 [014 [014 [004 [000 [000 [462 [0,05
13| 3214 33,27 (0,01 [007 [000 [000 [006 [001 [004 [000 [000 [000 [004 [0,00
14| 1136 11,93 [001 |0,03 000 [000 [003 [001 [005 [000 [000 [000 [002 [o0,00
Alle Werte in kg/MWh
Tabelle 8.10: Kraftwerksvorkette — VDEW

Nr. | Vorkette PE-Faktor | CO;kg/MWh CO0,-Ag. kg/MWh

1 | Xtra-Tagebau\BrK-Lausitz 1,02 7,44 7,64

2 | Xtra-Tagebau\BrK-Lausitz* 1,02 6,44 6,68

3 | Xtra-Tagebau\BrK-Leipzig* 1,01 4,96 5,17

4 | Xtra-Tagebau\BrK-Rhein.* 1,04 14,00 14,29

5 |[Erdgas fir KW&IN* 1,14 21,15 34,06

6 | Mix-Brennelemente-D* 1,01 1,39 1,45

7 | Xtra-Rest\Hausmull* 1,00 0,00 0,00

8 | Zug-el-Ol-schwer-D* 1,13 31,54 33,08

9 | Xtra-Tiefbau\StK-D-Ballast* 1,04 14,17 55,04

10 | Mix-Steinkohle-Import-D* 1,08 22,47 57,02

11 | Mix-Stk.-Aufkommen-D* 1,07 18,86 56,62

12 |[Wasserkraft 1,00 0,00 0,00

13 |Wind 1,00 0,00 0,00
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8.3 Vorkette Erdgas

Zur detaillierteren Analyse der Vorkette Erdgas des GEMIS- und VDEW-Datensatz im Ab-
schnitt 4 sind in Tabelle 8.11 die emissionsbezogenen Kenndaten der beiden Datensatze

zusammengefalit.

Tabelle 8.11: Emissionsbezogene Kenndaten der Vorkette Erdgas der Stammdaten-
satze GEMIS und VDEW-GEMIS

SO, NOy CO, CHy4 Cco
Pipeline\Gas-D-lokal GEMIS - - - 489,6 -
VDEW - - - 489,6 -
Pipeline\Gas-D GEMIS - - - 1,08 -
VDEW - - - 1,08 -
Aufbereitung-Gas-D GEMIS - - - 54,0 -
VDEW 1,872 0,0216 - 100,8 0,036
Xtra-onshore\Gas-D GEMIS - - - 54,0 -
VDEW 0,972 0,126 0,504 93,6 -
Pipeline\Gas-NL GEMIS - - - 2,52 -
VDEW - - - 4,68 -
Aufbereitung-Gas-NL GEMIS - - - 82,8 -
VDEW - 0,0216 - 100,8 0,036
Xtra-onshore\Gas-NL GEMIS - - - 82,8 -
VDEW - 0,1512 | 0,612 108,0 -
Pipeline\Gas-GUS GEMIS - - - 784.,8 -
VDEW - - - 554,4 -
Aufbereitung-Gas-GUS |GEMIS - - - 176,4 -
VDEW 0,540 0,018 - 576,0 0,036
Xtra-onshore\Gas-GUS |GEMIS - - - 349,2 -
VDEW 0,396 0,270 1,080 165,6 -
Pipeline\Gas-NOR GEMIS - - - 5,76 -
VDEW - - - 5,76 -
Aufbereitung-Gas-NOR |GEMIS - - - 72,0 -
VDEW - 0,018 - 86,4 0,036
Xtra-offshore\Gas-NOR |[GEMIS - - - 115,2 -
VDEW - 0,3924 1,602 2,304 28,8*

Alle Werte in g/MWh *Angabe fir NMVOC nicht fur CO
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